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飞机自动化装配设备                     
有效工时分析

辛  博，李  原，余剑峰，张  杰
（西北工业大学机电学院，西安 710072）

[ 摘要 ]   为提高飞机自动化装配设备的产能分析及预测准确度，提出了一种基于动态混合威布尔分布模型的飞机自

动化装配设备有效工时解算方法。根据飞机装配过程特性，建立自动化装配设备可用度的动态混合三参数威布尔模

型；分析了自动化装配设备各类子系统对设备总体可用度的影响度，计算了子系统可用度的动态权重；对设备可用

度的混合威布尔模型进行了参数估计，求解设备可用度后计算设备的有效工时。以某型飞机机翼壁板装配站内的自

动钻铆设备为实例，验证了方法的有效性。
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系统的失效形式及规律多种多样，且

各类失效近似为相互独立事件。因

此，理论上可利用混合威布尔分布模

型分析飞机自动化装配装备的可用

度，主要原因包括：（1）混合威布尔

模型的参数多样化，模型更有弹性，

能够描述包含多种形状的可用度分

布曲线，适用性较强；（2）混合威布

尔模型能描述具有多个子系统的复

杂设备可用度分布，分析总体中各子

系统的可用度及其对总体的影响 [4]。

文献 [5]~[8] 中，现有的国内外

研究中，针对复杂机械设备的可靠性

机理分析及工程应用方面已有大量

文献，但研究成果难以直接应用于本

文环境中，主要原因包括：（1）现有

文献分析设备可用度的威布尔分布

函数多为静态模型，难以反映设备各

系统可用度的动态变化；（2）针对飞

机自动化装配设备的可用度分析并

计算其有效工时输出方面鲜有研究。

综上所述，本文重点考虑了飞机自动

化装配设备的可用度对设备工时的
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生，主要研究方向为飞机装配线管理及

控制技术。

目前，国内各大飞机制造厂所

生产机型众多，装配任务繁重，但总

体上自动化装配设备的利用率不足

40％。导致设备利用率普遍偏低，除

了某些关键瓶颈技术及专业人员培

训周期长等因素制约外，另一个重要

原因就是对设备的生产能力预估不

足，生产计划安排不合理，盲目追求

以高技术带来高生产率。具体表现

为对设备的可靠性掌控不足，缺乏对

装配设备有效工时的统计、分析及编

排计划的经验。现有的装配设备可

靠性评价指标主要包括设备可用度、

故障间隔时间、平均修复时间等，其

中设备可用度描述了可维修的装配

设备在规定的时间、装配工艺流程和

使用条件下，在规定的寿命周期内运

行无故障的概率 [1]。因此，研究飞机

自动化装备的可用度，了解设备在确

定的时刻、环境下能正常工作的概率

以及实际工时消耗情况具有重要意

义。

设备可用度分析理论中，威布尔

分布模型广泛应用于拟合故障数据、

计算设备的可靠率 [2]，该模型包含 3

个参数，分别控制模型函数的位置、

形状和尺度 [3]。由于飞机自动化装

配设备通常包含多类子系统，各类子



NEW VIEWPOINT 新 视 点

2017 年第 5 期·航空制造技术 55

影响，运用动态混合威布尔分布模型

求解设备的动态可用度，并根据可用

度结果计算设备的有效工时。

动态混合威布尔分布建模

飞机装配线整体由包含大量工

序的装配站群构成，每道工序又包含

了多个工步，工步又可进一步拆分

为基本操作单元 [9]。这些数量庞大、

不可进一步分割的操作单元构成了

飞机装配作业的基本组成元素。为

提高飞机自动化装备的有效工时解

算精度，有必要将计算单位由工序

进一步分解为更小的统计元素，分

解成“元素”形式后作业时间以更容

易被测量及度量 [10-11]。基于以上考

虑，提出“装配作业元素”（Assembly 

Operating Elements，AOEs），即为产

品装配过程中无法进一步分解的最

小操作单位和任务实体 [12]，每个装

配作业元素都对应一个确定的标准

时间。

首先，结合本文应用环境定义假

设条件为：（1）由自动化装配设备构

成的工作站，每个站位仅有单台设

备；（2）每台设备仅完成一类特定的

装配作业，不考虑多种作业模式混合

装配；（3）由于单台设备作业，装配

站中的工序均为串行作业模式；（4）

不考虑装配对象的多样性引起的工

时差异。

然后，设自动化装配设备的定检

周期为 T D，表示一台设备在一个维

护周期内可完成的最大装配作业元

素总数。在任意一个定检周期内，以

装配作业元素的序号 x 作为随机变

量，设在装配第 x 个 AOE 时设备的

可用度概率密度函数服从三参数威

布尔分布，记做 f（x）=W（m，η，γ，

x），且各参数间相互独立，其概率密

度函数和可用度函数分别为 [3]：


f (x) = m
η

( x − γ
η

)m−1

exp
(
−
( x − γ
η

)m)

R(x) = P(T > x) = exp
(
−
( x − γ
η

)m)

� （1）

式中，m 为形状参数，决定分布曲线

的形状；η 为尺度参数，起缩小和放

大曲线横坐标尺度的作用，控制了

分布曲线在横坐标轴方向上的离散

程度；γ 为位置参数，决定分布曲线

的起始位置，不改变曲线的形状，当

γ =0 时 f（x）简化为双参数威布尔

分布。

同时，设装配设备具有 N 类子

系统，每类子系统具有特定的失效模

式，每种失效模式的规律均服从三参

数威布尔分布，每种模式的动态权重

因子为 pi（i =1，2，…，N），则该设

备整体的失效概率密度及可用度函

数可表示为：


fi(x) = mi
ηi

( x − γi
ηi

)mi−1

exp
(
−
( x − γi
ηi

)mi
)

Ri(x) = exp
(
−
( x − γi
ηi

)mi
)

R(x) =
N∑

i=1

piRi(x),
N∑

i=1

pi = 1

� （2）

式中，共有 4N -1 个未知参数，、其中

包含 3N 个威布尔分布参数组合 mi、

ηi、γi 和 N-1 个权重系数 pi，如何准

确估计这些未知参数是建立动态混

合威布尔分布模型的核心和关键 [13]。

下文中将详细推导动态权重系数 pi

的计算流程；利用最大似然估计法

估算威布尔分布参数组合，求解设备

可用度后分析有效工时。

装配设备子系统动态
权重值计算

为描述自动化装配设备各类子

系 统 对 系 统 总 体 可

用度的影响，本节以

飞 机 装 配 线 中 的 自

动钻铆设备为对象，

分 析 了 此 类 自 动 化

装 配 设 备 的 系 统 构

成及特性，确定各子

系 统 的 动 态 权 重 运

算规则。一般地，一

套 功 能 完 整 的 自 动

钻铆设备主要包括 3

大系统：控制系统、

定位及执行系统、测量及反馈系统。

1  控制系统

控制系统作为自动化装配设备

的大脑，负责设备所有机构运动执行

的逻辑控制，其可靠性与稳定性直接

决定了设备能否按装配指令完成任

务 [14]。在设备使用的初始阶段，对

控制系统的开发及调试任务繁重，所

占工作量大，通常需要专业人员频繁

进行仿真模拟、在线 / 离线编程以及

程序校准等工作，容易积累错误并致

使可用度降低。因此，控制系统的可

用度权重在装配前期应具有较高的

影响度。随着设备进入稳态运行阶

段，其可用度权重影响度开始下降，

并趋于常量。为定量化描述该动态

权重的非线性衰减规律，设其权重为

p1（x），服从双参数威布尔分布，并

预设初始值为 0.6，则 p1（x）满足：

p1(x) =
mp1

ηp1

(
x
ηp1

)mp1 −1

exp
(
−
(

x
ηp1

)mp1
)

� （3）

当形状参数 mp1
<1 时，威布尔曲线变

换为单调递减区间的伽玛分布。在

满足初始值的条件下，可解得 mp1
由

0.5 增加至 1 过程中对应的尺度参数

值 ηp1
，并绘制出动态权重 p1（x）随 

x 变化的函数曲线，如图 1 所示。其

中，横坐标 T D 的数量级为万个，定

检周期 T D 设为 10 万个。由图 1 可

知，随着 mp1
的增加，权重曲线的衰

减 过 程 更 加 缓 和。 当 mp1
=1 时，p1

（x）退化为指数分布。为避免控制
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图1  形状参数对控制系统动态权重的影响

Fig.1  Effect of shape parameters on dynamic weight of 

control system
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系统可用度权重的过速或过缓衰减，

取 mp1
=0.9、ηp1

=2.846 （图 1 中蓝色曲

线）。

2  定位及执行系统

定位及执行系统是自动化装配

设备的硬件主体及具体执行机构，主

要包括定位装夹机构、运动驱动机构

和末端执行机构。该系统的可靠性

主要取决于各硬件的精度、质量及稳

定性等。由于该系统经安装调试定

型后结构不再变化，因此其可用度权

重在定检周期的前、中期相对稳定；

进入中后期时由于硬件磨损及老化，

可用度逐渐降低，此时权重影响度开

始上升。同理，设该系统动态权重

为 p2（x）并服从双参数威布尔平移

曲线，权重初始值设为 0.2，则 p2（x）

满足：

p2(x) =
mp2

ηp2

(
x
ηp2

)mp2−1

exp
(
−
(

x
ηp2

)mp2
)
+ 0.2

p2(x) =
mp2

ηp2

(
x
ηp2

)mp2 −1

exp
(
−
(

x
ηp2

)mp2
)
+ 0.2

� （4）

当形状参数 mp2
=4 时，威布尔曲

线接近于正态分布，其单调递增区间

恰好能描述定位及执行系统可用度

权重的动态增长规律。当 mp2
确定

后，尺度参数 ηp2
由 5 增加至 15 时，

权重曲线沿横轴方向伸展并在纵向

压缩，如图 2 所示。此时设定当 x 的

数量到达定检周期时，权重值达到上

限 0.3，即 p2（x）∈ [0.2，0.3]，可解得

ηp2 
=12.931（图 2 中蓝色曲线）。

3  测量及反馈系统

测量及反馈系统用于从装配现

场测量相关数据，通过实时修正误差

指导控制系统使设备正常运行，保证

装配准确度并提高自动化程度 [15]。

由于运行过程中随着设备的磨损、疲

劳，对测量及反馈系统的依赖程度不

断提高，因此该系统的权重影响度在

定检周期内应逐步上升并趋于稳定。

在满足∑pi=1 的条件下，p1、p2 的动

态权重表达式已确定，因此可直接求

出 p3（x）。最终，3 种系统可用度权

重的动态变化关系如图 3 所示。由

图 3 可知，p2（x）在总体上随 x 的递

增而上升，并在后段稳定，因此符合

预设规律。

装配设备有效工时求解

1  动态混合威布尔分布的参数估计

针对参数估计问题，现广泛使用

的方法主要包括：图解法、回归分析

法、最大似然估计法以及 Bayes 估计

等。其中，图解法及回归分析法的计

算模型相对简单，能快速获取各参数

的预估值，适合在没有先验信息的条

件下进行点估计或区间估计，但随未

知参数的增加后求解准确度下降，适

应度较差。Bayes 估计利用后验分布

统计推断结果，其后验分布集中了样

本信息、总体信息和先验信息，排除

了与未知量无关的信息，通常比先验

分布更接近实际情况，估计结果相对

理想 [16]。但由于混合威布尔分布的

参数众多且形式多样，导致 Bayes 估

计中的后验分布更加复杂，因积分没

有显式表达式而难以准确推断 [17]，

因此 Bayes 估计难以应用于本文环

境中。而最大似然估计利用总体的

概率密度分布及其子样本提供的信

息求解未知参数的估计量，兼具较好

的求解精度和效率，适合混合威布尔

分布的多参数估计。

因此，建立最大似然估计模型：

设自动化装配设备各子系统 i的概率

密度函数的参数为 θi（mi，ηi，γi）。

在一个定检周期内，测量各子系统的

AOE 失效次序，其独立同分布的子

样本试验观测结果为 xij（j=1，2，…，

nS i），即有 nS i 个 AOE 装配失效。则

设备在 [xij，xi（j+1）] 区间内失效的概

率是 f（xij）dxij，建立最大似然函数：�

L′(x |mi, ηi, γi ) =
nS i∏

j=1

mi

ηi

(xi j − γi)
mi−1 exp

(
−(xi j − γi)

mi

ηi

)

L′(x |mi, ηi, γi ) =
nS i∏

j=1

mi

ηi

(xi j − γi)
mi−1 exp

(
−(xi j − γi)

mi

ηi

)

� （5）

对式（5）左右两边同时取对数：

L(x |mi, ηi, γi ) = nS i ln
(

mi

ηi

)
+ (mi − 1)

nS i∑

i=1

ln(xi j − γi) − 1
ηi

nS i∑

i=1

(xi j − γi)
mi

L(x |mi, ηi, γi ) = nS i ln
(

mi

ηi

)
+ (mi − 1)

nS i∑

i=1

ln(xi j − γi) − 1
ηi

nS i∑

i=1

(xi j − γi)
mi

L(x |mi, ηi, γi ) = nS i ln
(

mi

ηi

)
+ (mi − 1)

nS i∑

i=1

ln(xi j − γi) − 1
ηi

nS i∑

i=1

(xi j − γi)
mi � （6）

求解似然函数的极值，令 ∂L /∂θi=0，

获得方程组：
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图2  尺度参数对定位及执行系统动态权重的影响

Fig.2  Effect of scale parameter on dynamic weight of 

position and execution system
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由 于 上 式 为 复 杂 非 线 性 方 程

组，难以直接求出精确解，本文采用

Newton-Raphson 法进行迭代求解 [18]，

具体过程为：首先选取待估计参数

初始值，现有方法多采用图解法，防

止因初始值选择不当引起的迭代发

散。在此基础上，本文将该问题先

简化为双参数威布尔分布的参数估

计，可快速得到形状、尺度参数的估

计值，并将其作为混合三参数威布尔

分布的初始值 mi 0、ηi 0，再结合图解

法经验预估位置参数的初始值 γi 0。

然后，在初始值 θi0（mi0，ηi0，γi0）

处将似然方程组的左侧各项级数展

开，一阶近似后将方程组转化为线性

方程组以解算 Δmi、Δηi、Δγi。最后

定义误差界限并判断 Δmi、Δηi、Δγi

是否小于该界限，若小于则取 Δmi、

Δηi、Δγi 为 估 计 值；若 大 于 则 用

θi0+Δθi 替换 Δmi、Δηi、Δγi 重新计

算，经迭代循环后获得各参数的估计

值θ̂i(m̂i, η̂i, γ̂i) 。

2  设备有效工时求解

设有自动化装配设备的工作站

内，共包括 N E 个 AOE，每个 AOE 的

首次测量值为 hE，站内的生产准备时

间、清理时间等辅助工时数设为 H R，

则该站位的理论工时数 HT 为：

             HT = HR + NEhE� （8）

由于理论工时为理想状态下的

静态标定工时，不能反映实际生产条

件下随装配架次的增加设备的可靠

性下降所引起的工时延长作用。因

此，考虑设备可用度后，利用获取的

可用度值将设备完成任意 AOE 消耗

的理论工时进行等效放大，再累加后

即可获得并模拟设备在实际环境中

所耗的有效工时。具体过程为：结

合公式（2）~（7），可求出设备在第

x 个 AOE 的可用度为 R（x），失效率

为 F（x）=1-R（x），则该设备站位装

配首架次飞机的有效工时数 HE 为：

HE = HR +

NE∑

x=1

NEhE (1 + F(x)) = HR +

NE∑

x=1

NEhE (2 − R(x))

       HE = HR +

NE∑

x=1

NEhE (1 + F(x)) = HR +

NE∑

x=1

NEhE (2 − R(x)) � （9）

同理，该站位装配第 X 架次的

有效工时数 R E（X）及有效装配周

期 TE（X）为：

 


HE(X) = HR +

NE∑
k=1

NEhE (2 − R(x))

TE(X) = �HE(X)/hD�

� （10）

式中，x = k+（X-1）NE，hD 表示自动

化装配设备单工作日的制度工时数，

「 表示上取整函数。

实例验证

为检验本文方法的有效性，取某

型飞机部装生产线中的机翼壁板组

件装配站位内的自动钻铆设备为验

证对象。首先，根据历史统计记录，

提取该设备的 3 大系统在一个定检

周期（10 万个 AOE）内发生失效的

AOE 次序，如表 1 所示。

根据表 1 的分布数据，对动态混

合三参数威布尔分布参数估计，利用



∂L
∂m =

nS i
mi
+

nS i∑
i=1

ln(xi j − γi) − 1
ηi

nS i∑
i=1

(
(xi j − γi)

mi ln(xi j − γi)
)
= 0

∂L
∂η
= − nS i

ηi
+ 1
η2

i

nS i∑
i=1

(xi j − γi)
mi = 0

∂L
∂γ
=

mi
η

nS i∑
i=1

(xi j − γi)
mi−1 − (mi − 1)

nS i∑
i=1

(xi j − γi)
−1
= 0

� （7）

控制系统

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

次序 3 15 16 53 88 95 146 698 1367 3535

序号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

次序 3701 6744 10098 12204 13492 16217 26019 27171 30231 44264

序号 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

次序 50004 53876 59892 68844 71785 73798 76639 80225 82598 89430

定位及
执行系统

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

次序 128 685 1768 6522 13574 21125 29808 43675 58711 64792

序号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

次序 67848 69180 75545 82346 87735 89803 90266 94531 96639 98742

测量及
反馈系统

序号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

次序 1 305 306 1430 2265 5733 5734 8147 12122 15123

序号 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

次序 25539 26231 42023 53046 51573 55925 68085 69171 76843 78860

序号 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

次序 83159 86653 88976 98844 91785 94461 95026 95842 96545 98387

表1   某自动钻铆设备加工失效序列
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Matlab 迭代计算各参数值，包括 9 个

待估计参数和 9 个初始值，计算结果

见表 2。根据参数估计结果，可求出

自动钻铆设备 3 大系统的可用度函

数 R 1（x）、R 2（x）、R 3（x），如 图 4

所示。同时，结合公式（3）、（4）解出

的动态权重函数 p1（x）、p2（x）、p3（x），

最终可解得该设备整体的运行可用

度分布函数，如图 5 所示。

在解得设备可用度的基础上，现

场统计该设备所在的站位内包含的

AOE 总数为 N E=1852，单个 AOE 的

标准测量时间 hE=35s，辅助工时数 

H R=12h。利用公式（10）可求出该设

备在其站位内装配第 X 架产品所耗

的有效工时。同时，根据某型机装配

履历系统的数据记录，获取了该站位

在前 30 架次的生产

中 各 架 次 所 耗 的 工

时数，作为实测参考

值，验证本文方法的

有效性，两者的数据

对比如图 6 所示，两

组 数 据 的 偏 差 分 析

如图 7 所示。

根 据 图 6，本 文

方 法 解 出 的 设 备 有

效 工 时 曲 线 为 随 架

次 X 的 提 高 单 调 递

增的凸函数，模拟了

设 备 随 着 装 配 周 期

的增长，实际消耗工

时的缓慢递增过程，

能 够 反 映 出 实 测 工

时 的 基 本 走 势，两

组 数 据 的 相 关 系 数

达 到 91.6%。 根 据

图 7，两组数据的最

大 偏 差 绝 对 值

为 4.195h，最 大

偏 差 百 分 比 小

于 11.2% ；偏 差

的累计标准差为

1.717h，波 动 峰

值小于 4.6%，说

明本文方法求解

的自动化装配设

备有效工时能够

较好的模拟设备

在实际环境中的

生 产 耗 时，求 解

偏 差 较 小，满 足

产能分析的准确

度要求。

由图 6、图 7

可见，前 10 架次的实测工时均高于

计算获得的有效工时。10 架次以后

实测工时增长缓慢，略低于有效工

时，主要原因在于：在装配的初始阶

段，人员对新设备的使用需要一定的

熟练周期或磨合期，需要经过大量的

试验、调试后使设备逐渐进入稳态，

因此在该阶段实测工时高于有效工

时。随着产量的增加，人员的学习作

用对辅助工时产生影响，使得辅助工

时数逐渐减小并部分抵消了设备可

用度引起的工时增长，因此该阶段的

实测工时低于有效工时。

结论

（1）本文方法求解飞机自动化

装配设备有效工时准确度较高，最大

偏差百分比小于 11.2%，偏差的波动

峰值小于 4.6%，能够较好的模拟此

类设备在实际飞机装配环境中的生

产耗时情况。

i m̂i0 η̂i0 γ̂i0 m̂i η̂i γ̂i

1 0.4841 1.8499 -0.01 0.4785 1.8836 -0.0137

2 0.9902 5.4519 -0.01 0.9559       5.3560 0.0128

3 0.7708 4.6323 -0.01 0.8104 4.6468 0.0306

表2  混合威布尔分布参数估计值
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图4  3种系统可用度分布曲线

Fig.4  Distribution curves of reliability of three sub-systems
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图5  自动钻铆设备的可用度示意图

Fig.5  Reliability of the automatic drilling & riveting equipment
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图6  设备有效工时解算结果与实测值的对比

Fig.6  Comparison of working hours between the proposed 

method and the measured values
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proposed method and the measured working hours
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（2）在自动化装备生产的初始

阶段，由于人员同设备的磨合及调试

校准会导致实测工时高于有效工时；

在批生产阶段，由于人员的学习作用

使辅助工时数缩减，致使该阶段的实

测工时低于有效工时。
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Analysis of Effective Working Hours for Automatic Assembly                           
Equipment of Aircraft

XIN Bo, LI Yuan, YU Jianfeng, ZHANG Jie
(College of Mechanical and Electronic Engineering, Northwest Polytechnic University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]   To improve the accuracy of capacity analysis and prediction for automatic assembly equipment of aircraft, 
a method of calculating the effective working hours of automatic assembly equipment based on the dynamic mixed Weibull 
distribution model was proposed. According to the features of aircraft assembling, the dynamic mixed Weibull distribution 
of availability with three parameters for automatic assembly equipment was established. Subsequently, effect of all sub-
systems on the availability of whole equipment was analyzed. The dynamic weights of availability of subsystems were 
calculated. Then, availability parameters of the dynamic mixed Weibull distribution were estimated in order to solve the 
availability and the effective working hours of equipment. Finally, this method was tested on an automatic drilling & rivet-
ing equipment from a wing panel assembly station, and the feasibility of proposed method was justified.
Keywords:  Automatic assembly equipment; Weibull distribution; Availability; Effective working hour � （责编　大漠）


